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ABSTRAKT 
Předkládaná práce se zabývá návrhem multiplikátoru paměťových karet. 
Základním zaměřením práce je analýza jednotlivých součástí systému a úprava 
stávajícího řešení. Analýza popisuje dosavadní řešení multiplikátoru a zabývá se 
možnostmi jednotlivých dílčích částí. Úprava stávajícího řešení obsahuje definice a 
postupy návrhu jednotlivých součástí multiplikátoru k dosažení optimálního výkonu. 
Ovládání multiplikátoru je plně řízeno pomocí PC. 
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ABSTRACT 
The submitted thesis is concerned with a design of the multiplicator of memory 
cards. The basic focus of this thesis is the analysis of individual system components and 
adjustment of the existing arrangement. The analysis describes the existing arrangement 
of the multiplicator and deals with the potential of individual components. Adjustment of 
the existing arrangement includes definitions and processes of the individual multiplicator 
components design to the achievement of optimal performance. Operating of the 
multiplicator is fully controlled by a PC. 
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ÚVOD 
 Ukládání, kopírování a čtení dat z různých médií je nedílnou součástí 
každodenního života. S pokročilou dobou jsou kladeny stále vyšší nároky na velikost 
a přenosové rychlosti jednotlivých médií. Těmto požadavkům se snaží výrobci 
přizpůsobovat, a tak můžeme v posledních letech sledovat jejich nárůst. Mezi 
nejpoužívanější média patří flash paměti. Jejich obliba stále více stoupá především díky 
ceně. Na trhu se dnes můžeme setkat s flash pamětmi o velikosti několik stovek GB. Tyto 
paměti využívají technologii NAND a jsou využívány v USB klíčenkách a v pevných 
discích s označením SSD. 
 Již zmíněné paměti jsou předmětem této diplomové práce, která se zabývá 
přenosem dat mezi jednotlivými paměťmi. Cílem je upravit stávající koncept zařízení pro 
multiplikaci paměťových karet. Tato práce zahrnuje analýzu paměti, komunikaci s pamětí 
a různé typy datových struktur. S využitím této analýzy následuje implementace do 
zvoleného obvodu FPGA a do MCU. Implementované struktury do obvodu FPGA jsou 
podrobeny simulaci. 
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1 ANALÝZA STÁVAJÍCÍHO ŘEŠENÍ 
1.1 Popis zařízení 
Zařízení slouží ke kopírování vzorových dat do flash paměti N2M400FDA311A30. 
Tato paměť se nachází na DPS YEAP01B924a (viz obr. 1). Jednotlivé karty jsou součástí 
třech přířezů, přičemž na každém přířezu se jich nachází osm. Všechny přířezy se současně 
programují a jsou pevně umístěny za pomocí vakuových pump na konstrukci zařízení. 
Karty jsou kontaktovány ze spodní strany prostřednictvím lůžka jehel. 
 
 
Obr. 1 Paměť N2M400FDA311A30 uložená na DPS YEAP01B924a 
 
Vzorová data jsou uložena v programátoru. Ty se dají aktualizovat za pomocí 
počítače. Stávající řešení také nabízí kompletní řízení programátoru prostřednictvím 
počítače. V programátoru se nachází hlavní řídicí jednotka, díky níž je možné sledovat 
aktuální stav dané operace a například stav jednotlivých eMMC. Podrobnější popis je 
uveden v kapitole 1.2 Funkce programátoru. Celé zařízení je uloženo plechovém boxu 
značných rozměrů a je navrženo pro napájení 13,8 V. Nutností je také připojení tlakového 
vzduchu k ovládání mechaniky. 
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1.2 Funkce programátoru  
Celý systém je složen z několika bloků, jak je zobrazeno na obrázku 2. Na vrcholu 
celé hierarchie systému stojí počítač s obslužným programem. Ten umožňuje kompletní 
řízení programátoru. Jedná se o řízení mechaniky, flashování, verifikace a restartování 
celého systému. Programátor obsahuje hlavní řídicí jednotku nazvanou ARRIGO, která je 
připojena k PC pomocí USB rozhraní. Řídicí jednotka ovládá mechaniku a také 
prostřednictvím sběrnice UART tři programovací jednotky (dále jen PJ). Jednotlivé PJ 
obsahují 8 cílových eMMC. Jelikož jednotlivé eMMC potřebují být připojeny k 
programátoru pomocí 10-ti pinového konektoru, je zde PJ složena ze dvou identických 
částí. Každá půlka přířezu obsahuje jeden modul FPGA. Ten je zde využit jako přepínač 
mezi datovými sběrnicemi a přes něj probíhá veškerá komunikace s MMC. Dále každá 
půlka obsahuje jednu zdrojovou eMMC, na které jsou nahrána vzorová data. Poslední 
součástí každé půlky přířezu je FTDI modul poskytující data z USB sběrnice při aktualizaci 
vzorových dat. Obě dvě půlky jsou řízeny mikrokontrolérem MCU DUE, který 
komunikuje s ARRIGEM. 
 
Obr. 2 Blokové schéma systému 
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2 ANALÝZA EMMC KARTY 
V roce 2006 se dohodli organizace JEDEC a MultiMediaCard Association a vytvořily 
nový standard v oblasti flash pamětí. Tento standard se nazývá eMMC. Jedná se o spojení 
flash paměti, řadiče paměti a komunikačního rozhraní standardu MMC.  
Karty disponují velkou kapacitou v řádech GB, nízkou spotřebou, velmi malými 
rozměry a nízkou cenou. eMMC jsou používány přímo na obvodových deskách a liší se 
tím od klasických MMC pamětí. Fyzické provedení čipu je realizováno BGA pouzdrem. 
Paměť byla zvolena dle požadavku zadávající firmy. Jedná se o kartu určenou pro 
automobilový průmysl N2M400FDA311A30 o velikosti 4 GB od firmy Micron[4]. 
Paměť je umístěna na DPS YEAP01B924a, na které se nachází slot na SD kartu a 
třiceti pinový konektor pro připojení k ovládacímu systému. Ze spodní strany DPS je 
umístěno 12 test pointů. Jelikož je programováno najednou velké množství karet, jsou tyto 
test pointy využity ke kontaktování při programování. Paměť vyhovuje standartu JEDEC 
e-MMC v4.41. Tento standard je určen pro širokou škálu aplikací ve spotřební elektronice, 
jako jsou mobilní telefony, navigační systémy či jiné průmyslové využití[4].  
Z použité technologie výroby je patrné, že se jedná o non-volatilní paměť. Ta uchová 
data i při ztrátě napětí. Je také velmi odolná proti vibracím a nárazům a poskytuje vysokou 
datovou propustnost v širokém rozsahu teplot. Samotná paměť je umístěna v pouzdru 
LBGA o 100 vývodech. Rozložení pinů paměti je zobrazeno na obrázku 1. Piny 
s označením „NC“ nejsou připojeny jako signály, ale jsou využity k lepšímu připájení 
paměti na DPS. Stejnou roli zde mají piny s označení „RFU“ [5].    
 
Základní vlastnosti eMMC N2M400FDA311A30 [4]: 
 Pokročilé 11- signálové rozhraní 
 Režim MMC 
 Příkazové třídy: 
o Třída 0 (základní) 
o Třída 2 (čtení) 
o Třída 4 (zápis) 
o Třída 6 (ochrana proti zápisu) 
o Třída 7 (zámek karty) 
 Maximální frekvence 52 MHz 
 Hardwarový reset 
 Režim spánku 
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 Dočasná ochrana zápisu 
 Funkce DDR 
 Bootovací režim 
 Spolehlivější zápis 
 
 
Obr. 3: Rozložení pouzdra LBGA paměti 
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2.1 Samoopravné algoritmy 
Micron používá pokročilou technologii pro zjištění vad. Pokud je zjištěn vadný 
blok, tak je zařízení schopno tento vadný blok nahradit blokem funkčním. Počet 
náhradních bloků však není nikde dostupný. Celý tento proces se děje „na pozadí“ 
přenosu dat. Uživatel tak nemá možnost zjistit množství vadných bloků. Kromě již 
zmíněné funkce paměť obsahuje algoritmus ECC k zajištění integrity dat [12].  
 
 
Obr. 4 Algoritmus ECC 
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3 ŘÍZENÍ EMMC KARTY 
3.1 Zapojení 
Karta má oddělená napájecí napětí pro NAND flash paměť a pro MMC kontrolér. Ten 
má v sobě zabudovaný regulátor, který je využíván, pokud napětí překročí 3,3 V. Karta má 
možnost pracovat ve třech úrovních TTL. V základním režimu karta pracuje s 3V TTL. 
V nízkonapěťovém režimu je schopna pracovat s 1,8V TTL nebo 1,2V TTL. Zda je karta 
v nízkonapěťovém režimu či ne definuje ECDS registr. Napájecí diagram karty je zobrazen 
na obrázku 5 [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Napěťový diagram eMMC 
 
Komunikace paměti s hostitelským zařízením je realizována pomocí 11 
signálových vodičů jednoho napájecího a zemnícího vodiče. K zabránění neočekávaných 
stavů na signálech CMD a DAT [7:0] je nutné připojit pull-up rezistory. K takovým stavům 
může dojít tehdy, když na daném signálu není připojeno žádné zařízení nebo když je 
připojené zařízení ve vysoké impedanci. Velikost pull-up rezistorů je u signálu CMD 
4,7 kΩ -100 kΩ. Pro signál DAT [7:0] se hodnoty pohybují od 10kΩ do 100kΩ [4.]  Na 
obr. č. X je znázorněno připojení pull-up rezistorů. Popis jednotlivých signálů je uveden 
v tabulce 1. 
 
 
Napěťový 
regulátor 
 
    Logický blok 
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 b
lo
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k 
          NAND Flash 
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 VCCQ 
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  DAT[7:0] 
  NAND 
Kontrolní 
signál 
  NAND 
data 
 MMC kontrolér 
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Tabulka 1 Přehled signálů eMMC karty 
Typ 
signálu 
Směr Popis 
CLK Vstup Hodinový signál: zajišťuje přenos dat a řídicích signálu s danou 
frekvencí. Ta se může měnit od minimální hodnoty až po 
maximální 
CMD Vstup/výstup Řídicí signál: Tento signál je obousměrný. Používá se pro řízení a 
pro odpověď na daný příkaz. Signál má dva režimy sběrnice: OPEN 
– DRAIN a PUSH – PULL 
DAT[7:0] Vstup/výstup Data: Jedná se o obousměrné datové signály. Signál DAT pracuje 
v režimu PUSH–PULL. Po zapnutí nebo po resetu RST_n je ve 
výchozím stavu použit pro přenos dat pouze signál DAT0. Díky 
kontroléru MMC se však může nastavit širší datová sběrnice a to 
buď 4-bitová anebo 8-bitová. Při širší datové sběrnici, odpojí 
zařízení interní pull–up rezistory 
RST_n Vstup  Reset: Slouží k resetu (obnovení) celého zařízení. Ve výchozím 
stavu je signál RST_n zakázán. Pro využití této funkce musí být 
nastaven registr ECSD byte 162[1:0] na hodnotu 1 
 
 
3.2 Registry  
 
Jak již bylo zmíněno, karta obsahuje MMC kontrolér. Tento standard obsahuje šest 
registrů, se kterými je ovládání karty značně ulehčeno. První z registrů je OC. Tento 32-
bitový registr je pouze informativního typu a v každém zařízení eMMC. Pomocí něho 
lze zjistit, v jakém napájecím režimu karta pracuje. Výrobní informace jako jsou datum 
výroby, ID karty, sériové číslo a další jsou uloženy ve 128-bitovém registru CID. Ten 
je určen také jenom pro čtení. Další registr CSD udává informace jakým způsobem 
přistupovat k obsahu karty. Definuje formát dat, typ chyb, přístupové časy 
k jednotlivým příkazům a rychlost přenosu dat. Kromě pevně daných informací lze 
pomocí tohoto registru nastavit formát dat a ochranu proti přepsání karty [4]. 
Nejvýznamnějším registrem pro ovládni karty je ECSD registr, který má 512 bytů. 
Nejvýznamnějších 320 bytů je určeno pouze ke čtení nastavených parametrů a nemůže 
být změněno. Zbylých 192 bytů je určeno k nastavení všech parametrů potřebných 
k ovládání karty. Nastavení použitých bytů ESCD registru je v kapitole 4.3.2.  
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3.3 Komunikační protokoly 
 
Komunikační protokol je založen na komunikačním standardu MMC. Obsahuje 4 
typy zpráv, pomocí níž karta přijímá či odesílá data.  
Typy zpráv:  
 Příkaz 
 Odpověď 
 Datový paket 
 CRC    
 
Standartní komunikační protokol je vidět na obrázku 6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Komunikační protokol eMMC 
3.3.1 Příkaz  
 
Příkaz je posílán sériově z hostitelského zařízení do eMMC karty po lince CMD. 
Všechny příkazy mají stejnou 48- bitovou délku. Vysílání probíhá vždy po jednom bitu 
za jeden hodinový cyklus. Z toho plyne, že pro vyslání příkazu je třeba vyčkat 0,96 µs 
při frekvenci 50 MHz [4].  
Příkaz Odpověď CMD 
Odeslán 
z hostitelského 
zařízení do karty 
Odeslán karty do 
hostitelského 
zařízení 
       CRC CRC DAT [7:0] 
Datový přenos mezi 
kartou a hostitelským 
zařízením s CRC 
součtem 
CRC status pro 
kontrolu 
správně 
zaspaných dat 
Data 
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0 1 Obsah příkazu CRC 1 
 
Obr. 7 Formát příkazu 
 
Příkaz začíná vždy start bitem, který je vždy 0. Po něm následuje přenosový bit 
určující směr posílání. Tento bit se nachází v 1, pokud se příkaz odesílá do karty. 
Následujících 6 bitů určuje index posílaného příkazu. Index obsahuje čísla od 0 do 63, 
která jsou kódována binárně. Dále je argument o velikosti 32 bitů. Tyto bity obsahují 
informace k danému indexu a jsou na něm závislé. CRC kontrola následuje vždy po 
argumentu. CRC je počítáno z celého obsahu příkazu kromě prvních dvou bitů a end 
bitu, který je vždy přikládán na konec celého příkazu a má hodnotu 1. Na obrázku 7 je 
vidět složení celého paketu. V tabulce 2 je přehledně zobrazeny jednotlivé bity [4]. 
Tabulka 2 Popis jednotlivých bitů příkazu  
Číslo bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0 
Bitová šířka 1 1 6 32 7 1 
Hodnota 0 1 x x x 1 
Popis bitu Start bit Přenosový bit  Číslo příkazu    Argument CRC7  End bit  
 
Hostitelské zařízení posílá dva typy příkazů. První typ příkazu je označený jako BC 
a je určen pro všechna zařízení v eMMC systému. Tento příkaz má dvě varianty, a to buď 
příkaz s odpovědí nebo bez ní. Druhým typem příkazu je AC. Tento příkaz je určen jen 
pro konkrétní zařízení v systému. U tohoto příkazu jsou také dvě varianty. První z nich je 
již zmíněný typ AC, což je příkaz určený pro konkrétní kartu. U tohoto příkazu není žádný 
přenos na linkách DAT[7:0]. ADTC je typ příkazu určený pro konkrétní kartu avšak,  
přenosem na datové lince DAT[7:0]. V tabulce 3 jsou uvedeny hlavní příkazy včetně jejich 
typu, popisu a odpovědi [4]. 
Start bit 
vždy 0 
Přenosový bit 
1= hostitelské zařízení 
End bit 
vždy 1 
Obsah příkazu: číslo příkazu adresu, parametr 
7-bit CRC kontrolní součet 
Celková délka je 48 bitů 
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Tabulka 3 Typy příkazů [4] 
Číslo 
příkazu 
Typ 
příkazu 
Argument Odpověď Název Popis 
CMD0 BC [31:0] 00000000 Žádná GO_IDLE_STATE Reset karty do 
IDLE_STATE stavu 
BC [31:0] F0F0F0F0 
 
Žádná 
 
GO_PRE_IDLE_STATE 
 
Reset karty do 
PRE_IDLE_STATE stavu 
CMD1 BCR [31:0] OC registr R3 SEND_OP_COND Příkaz k odeslání OC 
registru karty 
CMD2 BCR [31:0] 00000000 R2 ALL_SEND_CID Příkaz k odeslání CID 
registru 
CMD3 AC [31:16] RCA R1 SET_RELATIVE_ADDR Přiřazení adresy kartě 
CMD6 AC [31:26]Hodnota 0 
[25:24] Přístup 
[23:16] Číslo 
[15:8] Hodnota 
[7:3] Set to 0 
[2:0] CMD  
R1 SWITCH Přepínání operačních 
režimů karty nebo změna 
hodnot v ECSD registru 
CMD7 AC [31:16] RCA 
[15:0] 00000000 
R1 SELECT/ DESELECT_ 
CARD 
Slouží k přechodu 
dostavu 
TRANFER_STATE. 
Karta je připojena na 
základě RCA adresy a 
odpojena jakoukoliv jinou 
adresou 
CMD18 ADTC [31:0] 00000000 R1 READ_MULTIPLE_ 
BLOCK 
Nepřetržitě posílá datové 
bloky až do přerušení 
nebo do dosažení 
požadovaného počtu 
CMD25 ADTC [31:0] 00000000 R1 WRITE_MULTIPLE_ 
BLOCK 
Nepřetržitě zapisuje 
datové bloky až do 
přerušení nebo do 
dosažení požadovaného 
počtu 
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3.3.2 Odpověď  
 
Po vyslání příkazu je u některých typů příkazů vyžadována odpověď na daný 
příkaz. Odpovědi na příkazy jsou děleny na tři typy R1, R2 a R3 [14]. První typ R1 je 
složen ze start bitu, přenosového bitu, obsahu odpovědi, CRC a end bitu. Přenosový bit 
je nastaven vždy na 0. Obsah odpovědi závisí na odeslaném příkazu. Jeho délka je však 
vždy 32 bitů. Vše je zabezpečeno CRC o 7-bitové délce. Celková délka odpovědi je 48 
bitů [4]. 
 
 
 
 
 
0 0 Obsah CRC 1 
 
Obr. 8 Formát odpovědi typu R1 
 
Tabulka 4 Popis jednotlivých bitů odpovědi R1 
Číslo bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0 
Bitová šířka 1 1 6 32 7 1 
Hodnota 0 0 x x x 1 
Popis bitu Start bit Přenosový bit Číslo příkazu = x Status karty CRC7 End bit 
 
 Další typem odpovědi je R2. Ta je složena ze stejných bitů jako odpověď typu R1. 
Jediný rozdíl spočívá v délce obsahu odpovědi. Ta je oproti předchozímu typu odpovědi 
127 bitová a obsahuje v sobě již CRC. Tento typ odpovědi je využit ke čtení CID registru 
s příkazy CMD2, CMD10 a CSD registru s příkazy CMD9.  
 
 
Start bit 
vždy 0 
Přenosový bit 
0= karta 
End bit 
vždy 1 
Obsah odpovědi: stejná jako zaslaný příkaz +  
7-bit CRC kontrolní součet 
Celková délka je 48 bitů 
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0 0 Obsah CID nebo CSD CRC 1 
 
Obr. 9 Formát odpovědi typu R2 
  
Tabulka 5 Popis jednotlivých bitů odpovědi R2 
Číslo bitu 135 134  [133:128] [127:1] [7:1] 0 
Bitová šířka 1 1 6 127 7 1 
Hodnota 0 0 111111 x x 1 
Popis bitu Start bit Přenosový bit Kontrolní bity CID nebo CSD registr s CRC7 CRC7 End bit 
 
 Posledním typem odpovědi je typ R3. Odpověď je složena opět ze start bitu a 
přenosového bitu. Po té následuje již obsah odpovědi, který je složen z 6 kontrolních bitů 
pak následuje hodnota OC registru a dalších 6 kontrolních bitů a end bit. Tato odpověď je 
vyžadována pouze u příkazu CMD1 a její délka je 48 bitů. 
 
 
 
 
0 0 Obsah  1 
 
Obr. 10 Formát odpovědi typu R3 
Start bit 
vždy 0 
Přenosový bit 
0 = karta 
 End bit 
vždy 1 
Celková délka je 136 bitů 
Start bit 
vždy 0 
Přenosový bit 
0 = karta 
 End bit 
vždy 1 
Celková délka je 48 bitů 
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Tabulka 6 Popis jednotlivých bitů odpovědi R3 
Číslo bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0 
Bitová šířka 1 1 6 32 7 1 
Hodnota 0 0 111111 x 111111 1 
Popis bitu Start bit Přenosový bit Kontrolní bity Status karty Kontrolní bity End bit 
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4 KONCEPT ZAŘÍZENÍ 
Při návrhu konceptu zařízení je dbáno především na správný výběr periferií, které 
splňují nároky kladené firmou Čevor s.r.o.. Důležitým faktorem při volbě periferií je 
jejich rozsah napětí. Vzhledem k tomu že se jedná o zařízení sloužící ke kopírování 
eMMC karet, není zapotřebí standartní napětí 230 V. eMMC karty pracují v napěťovém 
rozsahu 1,2 – 3,3 V a jejich odběr ve špičkách je 45 mA. Pro řízení těchto karet je zvolen 
obvod FPGA, který je součástí modulu MOJO v3. Tento modul vyžaduje napětí 12 V 
stejně jako mikrokontrolér, který zajišťuje komunikaci s kartami i se softwarem v PC. 
Maximální vstupní napětí je tedy 12 V. Z toho plyne, že pro napájení eMMC karet je 
použit regulátor o výstupním napětí 3,3 V. 
Hlavní jednotkou je zvolen obvod FPGA XC6SLX9 z rodiny Spartan-6. Obvod je 
součástí modulu MOJO v3. Tento modul obsahuje mikrokontrolér, který slouží ke 
konfiguraci FPGA. Při každém zapnutí modulu se FPGA konfiguruje podle souboru ve 
flash paměti, ve které je uložen. Modul má integrovaný krystal o frekvenci 50 MHz. 
Podrobnější popis parametrů modulu MOJO v3 je uveden v kapitole 4.1 [3]. 
Mikrokontrolér Atmel SAM3X8E, který je součástí modulu Arduino DUE, je 
použit ke komunikaci s obvodem FPGA. Pomocí něj jsou také nastavovány karty a 
zajištěna komunikace s PC. Jak je uvedeno v kapitole 4.3, mikrokontrolér podporuje 
rozhraní UART. To je využito při komunikaci s PC. Ovládání tohoto komunikačního 
rozhraní je díky vytvořeným knihovnám od výrobce velmi jednoduché [9]. 
Zpracovávaná data jsou uložena jako binární soubor v PC. K přenosu dat z PC do 
zdrojové karty je využit převodník UM232H od firmy FTDI. Jedná se o jednokanálový 
převodník USB 2.0. Na výběr je ze dvou podporovaných rozhraní UART nebo FIFO. 
Detailnější popis převodníku je uveden v kapitole 4.2 [6]. 
Komunikace mezi modulem MOJO v3 a Arduino DUE je realizována pomocí 
komunikačního rozhraní UART o rychlosti 112500 Bd a dvěma signálovými vodiči 
indikujícími status operace. Vytvořený software v PC komunikuje s Arduino DUE také 
prostřednictvím UART. Zasílané příkazy jsou v jednoduchých tvarech, jako je např. 
„START_FLASH“ nebo „START_VERIFY“. Bližší seznámení s podporovanými 
příkazy a softwarem je v kapitole 4. Komunikační rozhraní FIFO245 je využito mezi 
modulem MOJO v3 a UM232H. Dle specifikace FTDI je toto rozhraní schopno přenášet 
data rychlostí více než 40 MB/s.  
K efektivnějšímu využití celého systému je programovány tři přířezy najednou. 
Každý přířez obsahuje 8 cílových eMMC karet a dvě zdrojové karty. Kvůli zapojení 
jsou vždy čtyři karty na přířezu programovány z jedné zdrojové karty nebo z jednoho 
modulu UM232H.  
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4.1 Modul MOJO v3 
Pří výběru komponenty, která zajišťuje přenos dat mezi kartami, je kladen důraz  
na dostatečné množství vstupně/výstupních pinů. Karta komunikuje s hostitelským 
zařízením pomocí deseti signálových vodičů, jak je uvedeno v kapitole 3.1. Z toho plyne, 
že pro připojení čtyř karet je zapotřebí 50 pinů. Dalším požadavkem je pracovní frekvence 
alespoň 50 MHz. Svoji roli zde hraje také velikost modulu, která je adekvátní velikosti 
přířezu dvou eMMC karet.  
 Modul MOJO v3 od firmy Embedded Micro nabízí řešení všech těchto požadavků. 
Velkou výhodou modulu je jeho obvod FPGA. Tyto obvody skýtají v dnešní době velký 
potenciál. Jinak řečeno jsou to programovatelná hradlová pole, která jsou schopna vytvořit 
jakoukoliv požadovanou strukturu. K programování FPGA se používají programovací 
jazyky popisující hardware (HDL). K nejčastěji používáním HDL se řadí VHDL a Verilog. 
 K programování FPGA není třeba speciálních programovacích emulátorů či jiných 
programátorů. Spolu s flash pamětí modul obsahuje také mikrokontrolér ATmega32U4. 
Ten je využíván při programování FPGA. Připojení k modulu je prostřednictvím kabelu 
USB micro. Výrobce dodává také software pro nahrávání již zmíněného konfiguračního 
soboru do flash paměti [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Modul MOJO v3 pohled zdola [3]           Obr. 12 Modul MOJO v3 pohled shora[3] 
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Vlastnosti modulu MOJO v3 [3]:    
 Spartan 6 XC6SLX9 FPGA  
 84 digitální vstupů/výstupů 
 8 analogových vstupů  
 8 led diod  
 1 reset tlačítko  
 Led dioda pro indikaci stavu, kdy je FPGA správně nakonfigurováno  
 Napěťový regulátor 4.8 – 12 V  
 Mikrokontrolér ATmega32U4, pro konfiguraci FPGA  
 USB komunikace  
 Flash paměť pro uložení aktuální konfigurace FPGA 
 
 
Obr. 13 Software pro nahrání výsledného návrhu do obvodu FPGA 
4.2 Vnitřní zapojení  
V hradlovém poli FPGA je vytvořeno několik bloků, které plní jasně definovanou 
funkci. Časování všech bloků zajišťuje generátor časových impulzů o frekvenci 50MHz. 
Pro bloky vyžadující nižší pracovní frekvenci je vytvořen blok cclk_detector, který 
upravuje základní frekvenci na požadovanou dle různých specifikací daných bloků. 
Modul MOJO v3 je určen pouze k přenosu dat mezi jednotlivými kartami a 
modulem UM232H. Příkazy k provedení operace jsou vyslány z modulu ARDUINO 
DUE. Pro komunikaci se zmíněným modulem je vytvořen blok Aserial, který využívá 
komunikační protokol UART. Součástí tohoto bloku je zmiňovaný cclk_detector, který 
určuje rychlost komunikace. Na následujícím obrázku je zobrazeno blokové schéma 
modulu MOJO v3. Z důvodu složitosti vnitřních signálů je zobrazené schéma pouze 
principiální.  
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Obr. 14 Vnitřní zapojení bloků v obvodu XC6SLX9 
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4.2.1 Blok UART 
 
Komunikaci s modulem ARDUINO DUE zajišťuje blok UART. Fyzicky se jedná  
o dva vodiče s označením Rx a Tx. Zmíněný blok je složen z dalších podbloků 
zajišťujících přijímání a odesílání. Také obsahuje již zmíněný generátor časových impulzů 
cclk_detector. Velikost odesílaných či přijímaných dat je 1 byte. Ten je vložen do rámce 
pro přenos, který začíná start bitem a končí stop bitem. Velikost stop bitu může být 1, 1,5 
nebo 2. V návrhu byla zvolena velikost 1 stop bit, což odpovídá 16 hodinovým taktům. 
Přenosová rychlost je vypočítána dle vztahu 1. 
 
𝐷 =
50∗106
115200∗16
= 28 (4.1) 
 
K nastavení rychlosti 115200 Bd je třeba vytvořit děličku s hodnotou D = 28. 
Vzorkovací frekvence je 16 krát vyšší než přenosová rychlost. V čitateli vzorce 1 je 
uvedena vstupní frekvence 50 MHz. Ve jmenovateli je požadovaná rychlost násobena 
vzorkovací frekvencí. Výše uvedeným způsobem lze spočítat hodnoty děliček pro různé 
rychlosti [1].  
 
 
 
  D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7  
Obr. 15 Datový rámec 
 
Na obrázku 16 je zobrazeno zapojení bloku UART. Vstupem pro blok cclk_detector 
jsou hodinové signály clk, cclk a resetovací signál rst. Funkce bloku spočívá v počítání 
hodinových signálu do určité hodnoty D. Po dosažení této hodnoty je vyslán reset do bloků 
TxD a RxD. Osmibitový datový vstup tx_data je přiveden do bloku TxD společné 
s jednobitovým povolovacím signálem new_tx_data. Zde se tvoří datový rámec zprávy, 
který je vysílán signálem tx po celou dobu povolovacího signálu. Při vysíláni je nastaven 
signál busy na log. 1, tím se zajistí odeslání celé zprávy. Pro příjem zprávy je uzpůsoben 
blok RxD se vstupním signálem rx. Pokud je přijatá zpráva ve správném formátu, nastaví 
se signál new_rx_data do log. 1 a do osmibitového registru rx_data se uloží přijatá zpráva. 
Přijatá data jsou dostupná po dobu D (28) hodinových cyklů. Poté dojde k resetu a 
k přijímání nové zprávy [8]. 
 
Stav IDLE 
 
Start bit 
 
End bit 
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Obr. 16 Zapojení bloku UART  
 
4.2.2 Blok ASERIAL 
 
Blok Aserial slouží jako fyzická vrstva komunikačního protokolu UART. Tento 
blok slouží jako prostředník k ovládání celého modulu MOJO v3. Pomocí něj lze nastavit 
jednotlivé režimy a také přijímat informace o kartách. Blok je koncipován jak stavový 
automat. Registr  rx_data je vstupem pro stavový automat. Na základě hodnoty tohoto 
osmibitového registru jsou vybírány různé stavy. Jednotlivé stavy jsou kódovány čísly. 
Tato čísla jsou po vstupu do daného stavu vložena do registru aserial_data a jsou zpět 
vyslána do zařízení jako potvrzení o vstupu do daného stavu. Každý stav obsahuje také 
příznak DUE_event k odeslání potvrzení. V definovaných stavech je do čtyřbitového 
registru aserial_mod přiřazena hodnota k ovládání bloků COPY_BLOCK 
a UPDATE_BLOCK. Každý z těchto bloků vyžaduje jiný hodinový signál pro správnou 
funkci. Přiřazení na výstup hodinového signálu do jednotlivých karet zajišťuje blok 
CLK_DIVIDER na základě registru direct. Tento registr je součástí vybraných stavů. 
DUE_CLK je externí hodinový signál z modulu ADRUINO DUE. Blok Aserial ho na 
základě registru enClk přiřazuje na vstup hodinového signálu do jednotlivých karet.  
 Chybové hlášky z jednotlivých bloků jsou ukládány v osmibitových registrech  
MMC_error_cza, MMC_error_cst, MMC_error_v a service_bus1-7. Popis chyb s jejich 
výskytem lze najít v tabulkách 7 až 9. 
 Hodinové signály jsou synchronizovány s náběžnou hranou přenášených dat. 
Příkaz k synchronizaci je uložen v registru start_synchro. Pokud synchronizace proběhne 
v pořádku a v registru MMC_error_cst jsou samé log. 0, nastaví se registr 
synchro_complete do log. 1. V opáčeném případě se registr nachází v log. 0. K těmto 
procesům dochází v bloku SYNCHRO.  
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Tabulka 7 Popis bytu MMC_error_cst – Chyba CRC statusu 
Pozice bitu Počet bitů Hodnota  Popis chyby 
[7:6] 2 00 Start 
[5] 1 1 Chyba CRC karty MMC 1 (po jednom bloku dat = 512B) 
[4] 1 1 Chyba CRC karty MMC 2 (po jednom bloku dat = 512B) 
[3] 1 1 Chyba CRC karty MMC 3 (po jednom bloku dat = 512B) 
[2] 1 1 Chyba CRC karty MMC 4 (po jednom bloku dat = 512B) 
[1:0] 2 00 Stop 
 
Tabulka 8 Popis bytu MMC_error_cza – Chyba synchronizace 
Pozice bitu Počet bitů Hodnota  Popis chyby 
[7:6] 2 00 Start 
[5] 1 1 Chyba synchronizace karty MMC 1 
[4] 1 1 Chyba synchronizace karty MMC 2 
[3] 1 1 Chyba synchronizace karty MMC 3 
[2] 1 1 Chyba synchronizace karty MMC 4 
[1] 1 1 Chyba synchronizace karty MMC 5 
[0] 1 0 Stop  
 
Tabulka 9 Popis bytu MMC_error_v – Chyba verifikace 
Pozice bitu Počet bitů Hodnota  Popis chyby 
[7:6] 2 00 Start 
[5] 1 1 Chybná verifikace karty MMC 1 
[4] 1 1 Chybná verifikace karty MMC 2 
[3] 1 1 Chybná verifikace karty MMC 3 
[2] 1 1 Chybná verifikace karty MMC 4 
[1:0] 2 00 Stop 
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4.2.3 Blok UPDATE_BLOCK 
Nahrávání dat do zdrojových karet zprostředkovává blok UPDATE_BLOCK. Data 
jsou získávána z paměti FIFO, převodníku UM232H. Pokud je karta správně nastavena, 
pracuje v DDR režimu. V opačném případě špatná karta indikuje chybu a je 
z aktualizačního procesu vyřazena. Protože komunikace s kartou a pamětí FIFO jsou 
obousměrné, je vytvořen blok SET_IO_PIN. Datové piny jsou na základě signálů 
MMC1_direction a FTDI_direction nastaveny jako vstupní nebo výstupní. Při aktualizaci 
dat jsou piny na kartě nastaveny jako vstupní a piny z paměti FIFO jako výstupní. 
Přenášený objem dat je vždy 512 bytů. Přenosový rámec je složen ze start bitu, objemu 
dat, 32 bitového CRC a end bitu.  
 
 
 
0 Objem dat = 512 bytů  CRC = 32 bytů 1 
 
Obr. 17 Přenosový rámec  
 
Průběh aktualizace dat je řešen za pomocí stavového automatu. Příkaz k započetí 
aktualizace je dán příkazem aserial_mod =3. Následuje nulování registrů a stavových 
automatů. Zde dochází k nastavení vstupně-výstupních pinů. Natavením signálu wire_do 
= 1 se započne samotná aktualizace dat. V prvním hodinovém cyklu se nastaví požadavek 
na čtení z paměti FIFO. Ve druhém hodinovém cyklu se čeká na odpověď paměti FIFO. 
Po něm následují čtyři hodinové cykly, ve kterých se připravuje eMMC karta na zápis. 
Zápis začíná start bitem o hodnotě 0. V dalších hodinových cyklech se čeká na potvrzení 
o připravenosti paměti FIFO vysílat data. Hodnota registru FTDI_READ se změní na log. 1 
a tím dojde k zaslání požadavku o čtení z paměti FIFO. Zároveň s tím je přenesen první 
datový byte do cílové karty. Vytvořený časovač BIT_counter počítá sudé a liché hodinové 
cykly. Podle parity jsou přenášená data zapsána do registru CRC_BIT_eve  pro liché 
hodinové cykly nebo CRC_BIT_odd pro sudé hodinové cykly. Při dosažení hodnoty 
BIT_counter = 512 přechází stavový automat na další stav, ve kterém je zapsáno 32-bitové 
CRC. Celý proces ukončuje end bit s hodnou log. 1. CRC status je kontrolován ihned po 
dokončení předchozího procesu. eMMC karta rozlišuje dva typy CRC. Pro datový přenos 
je použit CRC16. K zajištění správnosti poslaných příkazů slouží CRC7. 
 
Start bit 
vždy 0 
End bit 
vždy 1 
Celková délka je 48 bitů 
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Obr. 18 Přenos dat 
Kontrolní součet CRC16 je definován polynomem s označením CCITT[4]: 
 
𝑃(𝑥) = 𝑥16 + 𝑥12 + 𝑥5 + 1 (4.2) 
 
 CRC16 status může nabývat dvou hodnot. Negativní CRC status (101) nebo pozitivní 
CRC (010). V režimu DDR je při úspěšném přenosu dat zaslán do hostitelského zařízení 
pozitivní CRC16 status. V případě chyby během přenosu je zaslán negativní CRC status. 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Pozitivní CRC status 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Negativní CRC status 
 
Po závěrečné kontrole CRC je signál wire_done nastaven do log. 1. Nadřazený modul 
ARDUINO DUE po přijetí informace o dokončení nastavuje signál wire_do do log. 1 a 
celý proces se opakuje.  
eMMC karta obsahuje 7 634 944 bloků po 512 bytech. To odpovídá kapacitě 4GB. 
 
 
             
 0 (start) 0 1 0 1 (end) 
             
 0 (start) 1 0 1 1 (end) 
       CRC CRC DAT [7:0] Data        CRC CRC Data 
CLK 
DAT[0] 
CLK 
DAT[0] 
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Z P*P S DATA + CRC E Z Z S STATUS E Z P*P S DATA + CRC E Z Z 
 
Obr. 21 Časování při zápisu dat 
 
 
Z Z P ******** P S D D D ******** D E P ******** P S D ******** 
 
Obr. 22 Časování při čtení dat 
 
Z ……………….. stav vysoké impedance 
P ……………….. jeden hodinový cyklus  
S ……………….. start bit 
E ……………….. end bit 
T ……………….. přenosový bit 
D ……………….. data 
* ……………….. opakování 
 
Minimální hodnota NWR je uvedena datashetu jako dva hodinové cykly. Stav vysoké 
impedance vyžaduje jeden hodinový cyklus stejně jako start bit a end bit. Příklad výpočtu 
hodinových cyklů pro zápis jednoho bloku dat: 
𝑇𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸_𝑏𝑙𝑜𝑘 = 𝑁𝑊𝑅 + 𝑆 + 𝐷𝐴𝑇𝐴 + 𝐶𝑅𝐶 + 𝐸 + 𝑍 = 2 + 1 + 512 + 32 + 1 + 1 = 549 
 (4.3) 
Obdobně lze spočítat požadovaný počet cyklů pro CRC status. Počet hodinových 
cyklů u CRC statusu je stanoven na 3 [2]. 
𝑇𝑊𝑅_𝐶𝑅𝐶 = 𝑍 + 𝑆 + 𝑆𝑇𝐴𝑇𝑈𝑆 + 𝐸 = 1 + 1 + 3 + 1 = 6  (4.4) 
Čtení dat probíhá po jednotlivých blocích. Jeden blok obsahuje vždy start bit, data, ve 
kterých je obsaženo CRC a end bit. Prodlevy mezi jednotlivými bloky určuje konstanta 
NAC. Její hodnota je určena podle vzorce (2). 
𝑇𝑅𝐸𝐴𝐷_𝑏𝑙𝑜𝑘 = 𝑆 + 𝐷𝐴𝑇𝐴 + 𝐸 = 1 + 512 + 32 + 1 = 546 (4.5) 
NWR ZÁPIS DAT ZÁPIS DAT 
 
NWR CRC STATUS 
NAC ČTENÍ DAT ČTENÍ DAT NAC 
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𝑁𝐴𝐶 =  10 ∗  (𝑇𝐴𝐴𝐶 ∗ 𝐹𝑂𝑃  +  100 ∗  𝑁𝑆𝐴𝐶) = 10 ∗ (2 ∗ 10
−9 ∗ 50 ∗ 106 + 0) = 1  
 (4.6) 
NAC ………………. Prodleva mezi bloky  
TAAC ……………. Registr udávající přístupové doby pro čtení z karty 
NSAC ……………. Registr udávající přístupové doby ke čtení karet v cyklech 
FOP ……………….. Frekvence karty 
 
Potřebná doba mezi jednotlivými bloky je 1 hodinový cyklus. Tento cyklus je 
vykonán při každém čtení CRC statusu. 
 
Verifikace  
 
K ověření správnosti zapsaných dat slouží další část bloku UPDATE_BLOCK. 
Příkazem aserial_mod = 4 se stavový automat přepne do režimu verifikace. V prvním 
hodinovém cyklu se nastaví piny karty jako výstupní a piny paměti FIFO jako vstupní. 
V prvním hodinovém cyklu se také nulují potřebné registry. Spuštění verifikace probíhá 
stejně jako u aktualizace dat, a to příkazem wire_do = 1. V dalších třináctihodinových 
cyklech se nastavuje signál FTDI_READ na log. 0 a čeká se na paměť FIFO k zahájení 
přenosu dat. Před vstupem do dalšího stavu následuje vyčtení start bytu. V nadcházeních 
dvou stavech se provádí samotná verifikace 512- bytového bloku dat. V prvním stavu se 
opět provádí kontrola paměti FIFO. K tomu je určen signál FTDI_RXLED. Signál je v log. 
0, pokud je paměť připravena na příjem dat. Následující stav již přímo porovnává vstupní 
data z karty s výstupními daty z paměti FIFO. Pokud data nejsou shodná, nastaví se signál  
ver_err do log. 1. Data z karty jsou tak uložena do registru service_bus7. Taktéž data 
z paměti FIFO jsou uložena do registru service_bus8. Informace o pozici, kde chyba 
nastala, jsou uloženy v registru service_bus6. V tomto stavu je spuštěn čítač 
ver_bit_counter, který neustále běží, až dosáhne hodnoty 512. Verifikace probíhá pouze 
na datových blocích. Z toho plyne, že CRC, které jsou vloženy za tyto bloky dat, 
kontrolovány nejsou. Na to je brán ohled i v dalším stavu, který pouze čeká 34 hodinových 
cyklů. Pokud je na konci tohoto procesu je signál ver_err v log. 0 je wire_done nastaven  
na log. 1. Opět jako při aktualizaci je informace o dokončení přečtena modulem 
ARDUINO DUE a na základě toho nastavuje wire_do opět do 1.
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4.2.4 Blok COPY_BLOCK 
 
K samotnému kopírování dat ze zdrojové karty na karty cílové dochází v bloku  
COPY_BLOCK. Počet cílových karet je stanoven na čtyři. Spuštění kopírování probíhá 
obdobně jako spuštění aktualizace. Registru aserial_mod je nastavena hodnota 1 a signál  
wire_do je nastaven taktéž do 1. Kombinací těchto dvou příkazů je spuštěn režim 
kopírování. Celý proces kopírování je opět koncipován jako stavový automat. V prvním 
hodinovém cyklu se nastavuje orientace pinů všech karet. Karta eMMC 1 je nastavena 
jako výstupní a bude se z ní číst. Zbylé čtyři karty jsou nastaveny jako cílové, tedy 
připraveny pro zápis. V dalším hodinovém cyklu je poslán start byte pro cílové karty. Po 
něm následuje prodleva, dva hodinové cykly a stavový automat přechází do stavu pro 
samotné kopírování. V tomto stavu běží čítač clock_counter, který počítá jednotlivé byty. 
Data jsou zapisována do cílových karet do doby, než se hodnota čítače rovná 549 bytů. 
Jelikož kopírovaná data v sobě obsahují již vypočtené CRC, není nutné je znovu 
přepočítávat a přidávat za kopírovaná data. Na to je brán ohled při kopírování, kdy čítač 
počítá až do hodnoty 549.  
Po dokončení kopírování přechází stavový automat na další stav, ve kterém nastavuje 
všechny karty pro čtení. Po vykonání stavu je v dalším stavu čten CRC status. Pokud se 
hodnota CRC statusu rovná 5 (viz obr. 18), je přenos považován za chybný. Do registru 
MMC_error_cst je zapsána chyba na dané kartě. V opačném případě je přijat pozitivní 
CRC status. Následuje synchronizace dat a chyb v bloku SYNCHRO. Pokud je na linkách 
DAT[0] nízká úroveň, je karta připravena ke čtení. Spolu s tímto potvrzením je 
synchronizována chyba typu MMC_error_cst. Jestliže se během přenosu neobjevila 
žádná chyba, je tento registr nastaven do 0. Signál synchro_complete je nastaven do log. 1 
a celý proces kopírování je ukončen. Opět je taky nastaven signál wire_done do log. 1. 
Celý proces se pak zase opakuje po nastavení signálu wire_do do log. 1. 
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Verifikace 
 
   Data, zapsána na cílové karty, jsou verifikována příkazem aserial_mod = 2. 
Proces verifikace je shodný s procesem verifikace u bloku UPDATE_BLOCK. 
Verifikace se však neprovádí na jedné cílové kartě, ale na všech 4 současně. Verifikace 
je prováděna pomocí stavového automatu o třech stavech. V prvním stavu se resetují 
registry a všechny karty, včetně zdrojové, jsou nastaveny pro čtení. Druhý stav obsahuje 
čítač clock_counter, který počítá zkontrolované byty. V tomto stavu dochází k porovnání 
bitů zdrojové karty a cílových karet. Pokud dojde k neshodě bitů na dané kartě, je tato 
karta označena jako špatná. Chyba je zapsána do registru MMC_error_v. Současně s tím 
jsou data z cílové karty zapsána do registru service_bus(číslo karty) a data ze zdrojové 
karty do registru service_bus1. Porovnávání jednotlivých bitů je ukončeno čítačem o 
hodnotě 546. V posledním stavu je prováděna synchronizace, která je totožná s blokem 
COPY_BLOCK. Po dokončení synchronizace je nastaven registr wire_done = 1. Po 
opětovném nastavení registru wire_do = 1 se celý proces opakuje. 
 
4.3 Modul ARRIGO 
K řízení více přířezů je použit modul ARRIGO, který je vyvinut firmou 
Čevor s.r.o.. Pomocí něj lze kopírovat data až na 24 eMMC současně. Modul osahuje 32–
bitový mikrokontrolér AT91SAM3X8E. Od jeho vlastností je odvíjí následující 
parametry: 
 8 digitálních vstupů 
 8 tranzistorových výstupů 
 Konektor pro připojení externí reléové desky  
 3x konektor pro připojení desek optických vstupů nebo výstupů.  
 Konektor s přímým přístupem na piny procesoru  
 Datové a komunikační sběrnice: CAN, 2xRS232, 3xI2C  
 Možnost připojení LCD přes čtyřbitovou nebo jednobitovou sběrnicí  
 Obvod reálného času zálohovaný CR2032 
 
Obr. 23 Modul ARRIGO 
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4.4 Modul ADRUINO DUE 
 
Komunikaci mezi modulem MOJO v3 a PC zajišťuje modul Arduino DUE. Modul 
obsahuje 32–bitový mikrokontrolér AT91SAM3X8E. Programování a napájení 
mikroprocesoru je prostřednictvím micro USB portu [10].  
 
Přehled parametrů modulu: 
 32- bitový mikroprocesor AT91SAM3X8E 
 Vstupní napětí 7-12 V 
 3,3 TTL logika 
 54 digitálních vstupně výstupních bran 
 12 analogových bran 
 Flash paměť 512 KB 
 SRAM paměť 96 KB 
 Frekvence 84 MHz 
 4 hardwarové UART porty 
 
 
Obr. 24 Modul Arduino DUE 
Programování samotného mikrokontroléru je v prostředí Adruino IDE, které dodává 
samotný výrobce. Práce s jednotlivými registry je velmi jednoduchá díky velkému 
množství knihoven. Programovací jazyk, použitý v tomto prostředí, je C. Prostředí 
Arduino IDE má zabudovaný kompilátor kódu. Výsledný firmware lze z tohoto prostředí 
nahrát do zařízení.  
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4.4.1 Komunikace s PC 
Modul Arduino DUE disponuje čtyřmi komunikačními protokoly UART. Jeden  
z nich je využit na komunikaci s PC. Rychlost portu je nastavena na 115200 Bd. Příkazy 
posílány přes tento port jsou uvedeny v tabulce 10. 
 
Tabulka 10 Přehled příkazů k ovládání Arduino DUE 
Typ příkazu  Popis příkazu  
START_FLASH Zahájení procesu kopírování 
START_UPDATE Zahájení procesu aktualizace dat 
PROGRESS Zjištění aktuálního stavu o kartách  
STOP Zastavení všech probíhajících činností 
v daném režimu  
START_VERIFY Zahájení verifikace po kopírování dat 
START_VERIFY_UPDATE Zahájena verifikace po aktualizaci dat 
 
Po přijetí výše uvedených příkazů kromě STOP a PROGRESS jsou všechny eMMC 
karty nakonfigurovány pro daný režim. Průběh konfigurace a informace o činnostech 
v daných režimech jsou odesílány do PC. 
 
4.4.2 Konfigurace eMMC 
 
Kromě již zmíněné komunikace mezi modulem MOJO v3 a PC je modul využit pro 
konfiguraci jednotlivých karet. Na přířezu se nachází 8 eMMC. Další dvě karty jsou jako 
zdrojové. Celkově modul inicializuje deset eMMC. Komunikace s jednotlivými kartami 
probíhá na linkách CMD(číslo karty). Při inicializaci karty vyžadují hodinový cyklus o 
frekvenci 25MHz. Generování hodinového signálu probíhá synchronně s vykonávanými 
příkazy. Karty jsou ve výchozím stavu bez napájení. Po přechodu do daného režimu se 
napájení u dané karty povolí a začíná inicializační proces karty.  
 
Inicializace karty 
Po přivedení napájecího napětí se paměťová karta implicitně nachází ve stavu 
IDLE_STATE. Do toho stavu se může také dostat pomocí příkazu CMD0 s argumentem 
0x00000000. Příkaz CMD0 je platný pro všechny stavy v celém systému eMMC kromě 
stavu INACTIVE_STATE. Karta zůstává v tomto stavu, až do chvíle, kdy je zaslán příkaz 
CMD1 s argumentem 0x40FF8080. Tento příkaz zjišťuje podporovaný napěťový rozsah 
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a zda není zařízení zaneprázdněno. Dále zjišťuje, zda karta podporuje bytový režim či 
sektorový režim komunikace. Bytový režim komunikace je podporován kartami 
nepřevyšujícími velikost paměti 2GB. Naopak sektorový režim je výhradně pro karty 
s kapacitou paměti vyšší než 2GB. Nastavení těchto režimů je specifikováno dvěma bity 
v argumentu. V tabulce 11 je uvedeno nastavení těchto dvou bitů. 
 
Tabulka 11 Nastavení bitů pro bytový nebo sektorový režim komunikace  
Režim Bity [30:29] 
Bytový 00 
Sektorový 10 
 
Správnost nastavení režimu komunikace je ověřeno odpovědí typu R3. Je-li karta 
připravena v bytovém režimu, je hodnota odpovědi rovna 0x80FF8080. Pokud se 
odpověď rovná 0xC0FF8080, je karta připravena v sektorovém režimu. Příkaz CMD1 je 
opakovaně vysílán do karty, až do chvíle, kdy nedostane jednu z předchozích odpovědí. 
Pak se karta dostává do režimu READY_STATE, v opačném případě přechází do stavu 
INACTIVE_STATE. Příkazem CMD2 s argumentem 0x0 je zahájeno vyčítání 
identifikačního čísla uloženého v registru CID. Pokud je na lince připojeno více karet, 
probíhá čtení ze všech karet najednou. Protože identifikační číslo je jedinečné, dojde vždy 
jen u jedné karty k celému přečtení CID registru. Tato karta pak přechází do stavu 
IDENTIFICATION_STATE. Pomocí příkazu CMD3 s argumentem 0xAAAA0000 je 
přiřazena kartě relativní adresa (RCA), která je výrazně kratší než CID registr. Přiřazením 
přechází karta do stavu STANDBY_STATE a karta již nevysílá svoje identifikační číslo. 
Celý identifikační proces se opakuje tak dlouho, dokud nejsou všem kartám přiřazeny 
RCA adresy. 
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Obr. 25 Stavový diagram inicializačního procesu eMMC 
 
 
Časování u příkazů typu CMD1 a CMD2 je téměř totožné. Jediný rozdíl spočívá 
v délce odpovědi na daný příkaz. Na obrázku 21 je znázorněno časování těchto příkazů. 
Proměnná NID udává počet hodinových cyklů mezi Příkazem a Odpovědí. Hodnota 
této proměnné je přesně 5. Potřebná doba k přechodu do stavu READY_STATE pomocí 
příkazu CMD1 je 101 hodinových cyklů. Příkaz CMD2 pro přechod do stavu 
IDENTIFICATION_STATE vyžaduje 189 hodinových cyklů.  
 
CMD0 nebo vysoká úroveň na 
lince CMD 
IDLE_STATE 
READY_STATE 
Nelze nastavit sektorový 
režim pro karty > 2GB 
 
IDENTIFICATION
_STATE 
INACTIVE_STATE 
STANDBY_STATE 
CMD1 
CMD2 
CMD3 
CMD15 
CMD0 
CID bity nesouhlasí 
s bity na lince CMD 
 
Karta je zaneprázdněna 
nebo hostitelské 
zařízení nastavilo špatný 
rozsah napětí 
 
Jakýkoliv stav může 
přejít do stavu CMD0 
kromě INACTIVE_STATE 
stavu 
 
Inicializační režim 
 
Přenosový režim 
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S T Příkaz CRC E Z *** Z S T Odpověď E Z 
 
 
Obr. 26 Časování příkazu CMD1 s typem odpovědí R3 
 
 
S T Příkaz CRC E Z *** Z S T Hodnota CID nebo OCR CRC E Z 
 
 
Obr. 27 Časování příkazu CMD2 s typem odpovědí R2 
 
Časování příkazu CMD3, který nastavuje jednotlivým kartám relativní adresy, je 
zobrazen na obrázku 25. Prodleva mezi příkazem a odpovědí je dána proměnou NCR = 5 
hodinových cyklů. Časování příkazu CMD3 pro přechod do stavu STANBY_STATE je 
shodný s časováním příkazu CMD1, a to 101 hodinových cyklů. 
  
 
 
S T Příkaz CRC E Z *** Z S T Odpověď CRC E Z 
 
 
Obr. 28 Časování příkazu CMD3 s typem odpovědí R1 
 
Po inicializaci karty je zaslán příkaz CMD7 k přechodu do stavu 
TRANSFER_STATE. Časování toho příkazu je shodné s předešlým časováním příkazu 
CMD3. Po přijetí odpovědi na příkaz CMD7 je kontrolován obsah odpovědi. Pokud celý 
proces inicializace proběhl správně, odpověď má hodnotu 0x70000070075. 
V dalších procesech konfigurace karty se nastavuje ECSD registr. Nastavení 
jednotlivých bytů v registru probíhá příkazem CMD6. Přístup k registru definují dva bity. 
V tabulce 46 jsou uvedeny režimy ECSD registru. 
Hostitelské zařízení Karta NID 
101 hodinových cyklů  
Hostitelské zařízení Karta NID 
189 hodinových cyklů  
Hostitelské zařízení Karta NCR 
101 hodinových cyklů  
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Tabulka 12 Přístup do registru ECSD [4] 
Hodnota bitu Název  Popis 
00 Nastavení příkazu Příkaz je změněn v závislosti na argumentu 
01 Nastavení bitu Nastaví jeden bit v poli hodnot příkazu CMD6 podle 
adresy 
10 Mazání  Vymaže bit v poli hodnot příkazu CMD6 podle 
adresy  
11 Zápis Zápis 1 bytu z argumentu příkazu CMD6 
 
 
Byte 185 – vysokorychlostní komunikace  
 
Celkově jsou nastaveny v ECSD registru tři byty. První se nastavuje byte 185-
HS_TIMING. Hodnota bytu je 0x0 pro základní režim. Pro přechod do režimu DDR je 
byte nastaven na hodnotu 0x1. V následující tabulce je zobrazen příkaz CMD6 
k nastavení DDR režimu karty.  
 
Tabulka 13 Příkaz CMD6 pro nastavení DDR režimu [4] 
Bit Hodnota bitu Popis  
47 0 Start bit, vždy 0 
46 1 Přenosový bit, 1 pro přenos z hostitelského zařízení 
[45:40] 000110 Číslo příkazu (CMD6) = 6  
[39:34] 000000 Musí být 0, podle definice příkazu CMD6 
[33:32] 11 Zápis do ECSD registru 
[31:24] 10111001 Adresa bytu v ECSD registru = 185 
[23:16] 00000001 Hodnota HS_TIMING = 0x01 
[15:11] 00000 Musí být 0, podle definice příkazu CMD6 
[10:8] 000 Žádná změna v nastavení příkazu 
[7:1]  CRC7 
0 1 End bit, vždy 1 
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Byte 183 – šířka sběrnice 
 
 DDR režim podporuje čtyř nebo osmibitovou sběrnici. K dosažení co nejmenšího 
času během přenosu dat byla zvolena osmibitová šířka sběrnice. Ta může být i 
jednobitová, jak je uvedeno v tabulce 14.  
 
Tabulka 14 Nastavení šířky sběrnice [4] 
Hodnota Šířka sběrnice 
0 1 – bitová   
1 4 – bitová   
2 8 – bitová  
[4:3] Rezervováno 
5 4 – bitová (DDR) 
6 8 – bitová (DDR) 
[255:7] Rezervováno  
 
Před nastavením karty pro osmibitovou šířku sběrnice musí být karta ve 
vysokorychlostním režimu. Obsah příkazu, odesílaného do karty pro nastavení 
osmibitové šířky sběrnice, je uveden v tabulce 15. 
 
Tabulka 15  Příkaz CMD6 pro nastavení osmibitové šířky sběrnice [4] 
Bit Hodnota bitu Popis  
47 0 Start bit, vždy 0 
46 1 Přenosový bit, 1 pro přenos z hostitelského zařízení 
[45:40] 000110 Číslo příkazu (CMD6) = 6  
[39:34] 000000 Musí být 0, podle definice příkazu CMD6 
[33:32] 11 Zápis do ECSD registru 
[31:24] 10110111 Adresa bytu v ECSD registru = 185 
[23:16] 00000110 Hodnota BUS_WIDTH = 6 
[15:11] 00000 Musí být 0, podle definice příkazu CMD6 
[10:8] 000 Žádná změna v nastavení příkazu 
[7:1]  CRC7 
0 1 End bit, vždy 1 
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Byte 187 – napěťová třída 
 
Posledním bytem, který je nastavován, je byte 187 – POWER_CLASS. Pomocí něj 
jsou nastaveny hodnoty proudu při napětí 3,6 V. Přehled hodnot proudů je uveden 
v tabulce 16. Pro DDR režim je hodnota bytu = 9. 
 
Tabulka 16 Příkaz CMD6 pro nastavení napěťové třídy [4] 
Napětí Hodnota Max RSM proud Max špičkový proud 
3,6 V 0 100 mA 200 mA 
1 120 mA 220 mA 
2 150 mA 250 mA 
3 180 mA 280 mA 
4 200 mA 300 mA 
5 220 mA 320 mA 
6 250 mA 350 mA 
 7 300 mA 400 mA 
8 350 mA 450 mA 
9 400 mA 500 mA 
10 450 mA 550 mA 
15:11 Rezervováno Rezervováno 
 
 
Tabulka 17 Příkaz CMD6 pro nastavení 8-bitové šířky sběrnice [4] 
Bit Hodnota bitu Popis  
47 0 Start bit, vždy 0 
46 1 Přenosový bit, 1 pro přenos z hostitelského zařízení 
[45:40] 000110 Číslo příkazu (CMD6) = 6  
[39:34] 000000 Musí být 0, podle definice příkazu CMD6 
[33:32] 11 Zápis do ECSD registru 
[31:24] 10110111 Adresa bytu v ECSD registru = 185 
[23:16] 00000110 Hodnota BUS_WIDTH = 6 
[15:11] 00000 Musí být 0, podle definice příkazu CMD6 
[10:8] 000 Žádná změna v nastavení příkazu 
[7:1]  CRC7 
0 1 End bit, vždy 1 
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Správné nastavení všech bytů v ESCD registru je ověřováno odpovědí typu R1 o 
hodnotě 0x600000800CB. Pokud je nastavení neúspěšné, nastaví se příznak o dokončení 
konfigurace na hodnotu 1. Konfigurace probíhá sériově dle pořadí karet. Časování 
příkazu CMD6 s odpovědí je totožné s časováním příkazu CMD1 a trvá 101 hodinových 
cyklů. Obrázek 34 znázorňuje vývojový diagram konfigurace eMMC karty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zapnutí 
napájení 
 Inicializace 
v pořádku? 
 
Nastavení 
vysokorychlostního 
režimu? 
 Nastavení šířky 
sběrnice? 
 
Nastavení 
 napěťové třídy? 
CMD6 
 Byte 185 
CMD6 
 Byte 185 
CMD6 
 Byte 185 
Karta byla inicializována  
Nastaven vysokorychlostní režim 
Nastavena požadovaná šířka sběrnice 
Nastaven vysokorychlostní režim 
Obr. 29 Zjednodušený vývojový diagram konfigurace eMMC karty 
 
ŠPATNÁ KARTA 
ŠPATNÁ KARTA 
ŠPATNÁ KARTA 
ŠPATNÁ KARTA 
KARTA PŘIPRAVENA 
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Přenosový režim 
Karta se po konfiguraci nachází stavu TRANFER_STATE. Pomocí příkazů CMD 
probíhá samotné zapisování nebo čtení z karty. Zapisování dat na kartu probíhá dvěma 
příkazy. Příkaz CMD24 zapíše počet bloků, který definuje argument příkazu CMD16. 
Pro kontinuální zápis všech bloků na kartě je určen příkaz CMD25. Zápis dat je ukončen 
pro přijetí příkazu CMD12 – STOP_TRANSMISSION. 
Čtení z karty má obdobně také dva režimy. Data jsou čtena po blocích příkazem 
CMD17 v závislosti na argumentu příkazu CMD16. Ten jako v předchozím případě 
definuje počet bloků, které se mají vyčíst. Příkazem CMD18 jsou data z karty nepřetržitě 
čtena, až do přijetí příkazu CMD12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Stavový diagram přenosového režimu 
Zařízení kopíruje nebo verifikuj celý obsah karty. Z toho plyne, že jsou použity 
příkazy CMD18 a CMD25. 
STANBY_STATE 
TRANSFER_STATE 
ČTENÍ DAT 
PROGRAMING_STATE 
CMD7 
CMD17,18 
CMD3 
CMD16 
CMD12 
konec 
přenosu 
CMD7 
CMD24,25 
ZÁPIS DAT 
CMC12 
operace 
dokončena 
operace 
dokončena 
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4.5 Modul UM232H 
Modul UM232H obsahuje integrovaný obvod FT232H. Jedná se o jednokanálový 
USB 2.0 převodník s podporou FIFO a UART. Na čipu je implementovaná podpora I2C, 
JTAG, SPI nebo programovací rozhraní hradlových polí FPGA. Obvod obsahuje 
stabilizátor typu LDO o velikosti 1,8 V nebo 3,3 V. Modul obsahuje také dvě LED diody. 
Jedna je určena pro indikaci přenosu dat při režimu UART, zbývající dioda je aktivní při 
zapnutí modulu. Výhodou tohoto modulu je kompletní integrace všech důležitých prvků 
na jednom čipu. Tím není třeba v cílovém obvodu programovat rozhraní USB [6].  
 
Základní vlastnosti modulu FT232H: 
 
 Jednokanálový převodník rozhraní USB na paralelní a sériové porty 
s libovolnou konfigurací 
 Podpora USB 2.0 Hi-Speed (480  Mbits/s) a USB 1.1 Full Speed (12  Mbits/s) 
 Multi-protokolový synchronní sériový interface (MPSSE) podporuje 
rozhraní jako je I2C, USB, JTAG, SPI a další 
 Maximální přenosová rychlost rozhraní UART je 12 Mbaud 
 Podpora polo-duplexního rozhraní FT1248 se šířkou datové sběrnice 1, 2, 4 
nebo 8 bitů 
 Maximální přenosová rychlost při asynchronním paralelním rozhraní FIFO  
245 je až 8 MB/s 
 Maximální přenosová rychlost při synchronním paralelním rozhraní FIFO  
245 je více než 40 MB/s 
 Podpora rozhraní RS485 
 Integrovaný LDO regulátor z 5 V na 3,3/1,8 V pro Vcore  
 Dostupné I/O umožňují konfiguraci maximálního výstupního proudu (4, 
8mA) 
 Dostupnost knihoven pro přímé řízení (D2XX) a Virtual Com Port (VCP) 
 Rozšířený (průmyslový) rozsah provozních teplot od -40 °C do 85 °C  
 
 
 
 
 
Obr. 31 Modul UM232H [6] 
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Obvod obsahuje interní EEPROM paměť pro uložení konfiguračních dat. Napájení 
obvodu je realizováno externě pomocí USB s využitím integrovaného LDO nebo 
pomocí vlastního externího napájení. Program FT_Prog slouží pro konfiguraci paměti 
EEPROM. Pomocí něj lze nastavit režimy UART nebo FIFO, maximální výstupní 
proud, název zařízení a mnoho dalšího. Výrobce také dodává USB ovladače pro různé 
systémy. 
Protože zařízení obsahuje dvě zdrojové karty je modul UM232H použit dvakrát. 
Nastavení modulů je uvedeno níže [11]. 
 USB device descriptor 
 Custom VID/PID - FTDI default 
 USB config descrtiptor 
 Bus powered - X 
 Self powered - OK 
 Max BUS power - 0mAmps 
 USB remote Wakeup - OK 
 Pull down IO - X 
 USB String Descriptors 
 Manufacturer - FTDI 
 Product Description - FTDI1_1 (nebo FTDI1_2, FTDI2_1) 
 Serial number enabled - OK 
 Auto generate serial no - OK 
 Serial number prefix - FT 
 Hardware Specific 
 Suspend AC BUS7 - X 
 PORTA - Hardware - 245 FIFO 
 PORTA - Driver - D2XX Direct  
 FT1248 Settings - Clock polarity HIGH - X  
 FT1248 Settings - Bit order LSB - X  
 FT1248 Settings - Flow CTRL not selected - X  
 IO controls - C0 - tristate 
 IO controls - C1 - tristate 
 IO controls - C2 - tristate 
 IO controls - C3 - tristate 
 IO controls - C4 - tristate  
 IO controls - C5 - tristate 
 IO controls - C6 - tristate 
 IO controls - C7 - tristate 
 IO controls - C8 - PWREN# 
 IO controls - C9 - TX&RXLED#  
 IO Pins - Group AD - Slow - X 
 IO Pins - Group AD - Schmitt - X 
 IO Pins - Group AD - Drive - 8mA 
 IO Pins - Group AC - Slow - X 
 IO Pins - Group AC - Schmitt - X 
 IO Pins - Group AC - Drive - 8mA 
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4.6 Software  
Ovládání modulu UM232H a Arduino DUE je umožněno díky softwaru v PC. 
Tento software byl vyvinut firmou Červor s.r.o.. Je naprogramován v jazyce C++. Dle 
potřeb této práce byl software upraven a použit k jednoduchému ovládání zařízení.  
K ovládání modulu UM232H je využita knihovna ftd2xx.dll. Z ní jsou využity 
následující funkce [11]: 
 
FT_OpenEx("FTDI1_1",FT_OPEN_BY_DESCRIPTION,&ftHandle3); 
Otevření portu s názvem „FTDI1_1“. 
 
FT_GetDeviceInfo(ftHandle3,&ftDevice,&deviceID,SerialNumber,Descriptio
n,NULL); 
Zjistí o modulu základní informace, jako jsou jméno zařízení, ID, výrobní číslo a popis. 
 
FT_SetBitMode(ftHandle3, 0xff, 0x00); 
Nastavení pro asynchronní paralelní rozhání FIFO 245  
 
FT_Write(ftHandle1, TxBuffer1, count, &BytesWritten1); 
Funkce pro zápis hodnot TxBuffer1 o počtu count bitů. Proměnná &BytesWritten1 určuje, 
kolik bytů se zapsalo. 
 
Pokud je funkce úspěšně provedena, vrací hodnotu FT_OK. 
Pomocí programu je možné nahrávat datové soubory do zdrojových karet. Před 
každou operací je celý systém resetován a jsou vymazány buffery na lince UART, aby 
nedocházelo k nežádoucím stavům. Podporované datové soubory jsou typu *.bin.  
Pomocí softwaru je také ovládán modul Arduino DUE. Příkazy a odpovědi jsou 
vysílány prostřednictvím UARTU.   
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Obr. 32 Software pro ovládání zařízení 
 
Po připojení k danému COM portu se resetuje celé zařízení. Nápisy COM, RESET, 
FTDI a BUFFERY indikují stav prováděné činnosti. Pokud jsou všechny činnosti úspěšně 
dokončeny svítí vedle nich zelené políčko. Tlačítko FLASH složí ke kopírování dat. 
Vedle něj je tlačítko VER, které verifikuje zapsaná data. Tlačítkem UPDATE je zahájen 
zápis souboru do zdrojových karet. Následná verifikace zapsaných dat je zahájena 
tlačítkem VER. 
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5 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
Praktické měření bylo provedeno ve firmě Čevor s.r.o.. Bylo provedeno několik 
měření při kopírování a verifikaci dat. Hlavní část měření byla věnována kopírování dat 
na cílové eMMC karty.  
Byly upraveny hodnoty odporů pro všechny datové linky i pro linku CMD. Výrobce 
eMMC karty uvádí hodnotu pro linku CMD 10 kΩ. Při zvýšení frekvence na 25MHz 
docházelo ke zkreslení signálu. Byla provedena výměna odporu za 22 kΩ. Měření s touto 
hodnou bylo úspěšné a nedocházelo ke zkreslení signálu.  
Další změna byla provedena na datové lince DAT[0]. Hodnota kondenzátoru byla 
5,6 pF. Takto hodna dle [4] musí být v rozmezí 7 až 12 pF. Byla zvolena hodnota je 10 pF. 
Po změření přenosu dat při těchto hodnotách bylo dosaženo velmi dobrých výsledků. 
 
 
Obr. 33 Signál DAT[0] s hodnotou odporu 10 kΩ a kondenzátorem 5,6 pF 
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Obr. 34 Signál DAT[0] s hodnotou odporu 22 kΩ a kondenzátorem 10 pF 
 
 
 
 
Pak byla měřena doba zápisu celého obsahu eMMC karty na 4 cílové eMMC karty. 
Doba zápisu je téměř shodná s teoretickou dobou zápisu na eMMC kartu. Měření 
probíhalo na vodiči DAT[1] karty MMC2.  
 
𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑠𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟ů =
𝑉𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑒𝑙éℎ𝑜 𝑠𝑜𝑢𝑏𝑜𝑟𝑢
𝐵𝑙𝑜𝑘 𝑑𝑎𝑡
 =  
3 909 091 328
512
= 7634944 𝑠𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟ů  (5.1) 
𝑅𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡 1 𝐶𝐿𝐾 =  
1
𝐹𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑒
=
1
25 000 000
 ≅  40 𝑛𝑠 (5.2) 
𝑇𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸_4𝐺𝐵  =  (𝑇𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸_𝑏𝑙𝑜𝑘 + 𝑇𝑊𝑅_𝐶𝑅𝐶 ) ∗  𝐶𝐿𝐾 ∗ 𝑠𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟𝑦, (5.3) 
𝑇𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸_4𝐺𝐵 = (549 +  6) ∗  40 ∗ 7634944  ≅  169,5𝑠   
𝑇𝑊_𝑏𝑙𝑜𝑘 = 𝑇𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸_𝑏𝑙𝑜𝑘 ∗  𝐶𝐿𝐾 =  549 ∗  40  ≅  21.96 µs (5.4) 
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Obr. 35 Blok dat (512 bytů) 
 
 
Obr. 36 Zápis dat po blocích (512 bytů) 
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Z časovače, který je spuštěn při zahájení kopírování v modulu Adruino DUE, lze 
vyčíst hodnotu 169523 ms. Teoretické hodnoty zápisu dat souhlasí naměřenými.  
Další měření bylo provedeno pro verifikaci zapsaných dat. Jedná se tedy o rychlost 
čtení z jednotlivých karet.  
 
𝑇𝑅𝐸𝐴𝐷_4𝐺𝐵  =  𝑇𝑅𝐸𝐴𝐷_𝑏𝑙𝑜𝑘  ∗  𝐶𝐿𝐾 ∗ 𝑠𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟𝑦, (5.5) 
𝑇𝑅𝐸𝐴𝐷_4𝐺𝐵 = 546 ∗  40 ∗ 7634944  ≅  166,75𝑠   
𝑇𝑅_𝑏𝑙𝑜𝑘 = 𝑇𝑅𝐸𝐴𝐷_𝑏𝑙𝑜𝑘  ∗  𝐶𝐿𝐾 = 546 ∗  40  ≅  21.84 µs (5.6) 
Na obrázku 32 je znázorněno čtení 1 bloku dat. Při zahájení verifikace je opět spuštěn 
stejný časovač. Jeho hodnota je 166753 ms. Rychlost čtení odpovídá teoretickým 
předpokladům. Veškerá měření byla prováděna několikrát se stejnými parametry. 
 
 
Obr. 37 Čtení 1 bloku dat 
Ve srovnání se starým konceptem, kdy doba kopírování byla 585,6 s, došlo ke 
zrychlení téměř 4x na hodnotu 169,5 s. Zrychlení systému proběhlo i při čtení z karty. 
Rychlost čteni starého konceptu byla 562,3 s oproti stávající rychlosti 166,75 s. 
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Tabulka 18 Srovnání starého konceptu a novým konceptem multiplikátoru eMMC 
 Starý koncept Nový koncept 
Doba zápisu 585,6 s 169,5 s 
Doba čtení 562,3 s 166,75 s 
Rychlost zápisu 6,68 MB/s 23,06 MB/s 
Rychlost čtení 6,95 MB/s 23,30 MB/s 
Hodnoty odporů na datové lince DAT[7:0] a CMD 10 kΩ 22 kΩ 
Hodnoty kondenzátorů na lince DAT[0]  5,6 pF 10 pF 
 
 
 
Obr. 38 Zařízení pro multiplikaci eMMC karet  
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Obr. 39 Spodní strana multiplikátoru s osmi eMMC kartami 
 
V rámci této práce byl navržen další koncept. Cílem tohoto konceptu je eliminovat 
modul Adruino DUE a modul ARRIGO. Každý modul MOJO v3 je připojen k řídicí 
jednotce, která obsahuje také modul MOJO v3. Celý systém je tak možno ovládat 
modulem MOJO v3 připojeného k PC prostřednictvím sběrnice UART. Tento koncept je 
stále ve vývoji.  
 
       Obr. 40 Nový koncept zařízení pro multiplikaci dat - Řídicí jednotka 
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Obr. 41 Nový koncept zařízení pro multiplikaci dat – přířez s osmi eMMC kartami 
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6 ZÁVĚR 
 
Výsledkem této práce je funkční zařízení, které umožňuje kopírovat a verifikovat 
data z eMMC karet v podstatně rychlejším čase, něž předešlý koncept zařízení. Dále 
umožňuje aktualizaci dat přímo z počítače, kde jsou zobrazovány aktuální informace o 
stavu zařízení. 
V první kapitole je popsán původní koncept zařízení včetně jeho funkce. 
Další dvě kapitoly se podrobně věnují analýze a řízení samotné eMMC paměti. Jsou 
zde uvedeny základní parametry použité eMMC paměti N2M400FDA311A30. Dále jsou 
popsány registry a zvolen komunikační protokol eMMC karty. U zvoleného 
komunikačního protokolu jsou uvedeny jednotlivé formáty příkazů a odpovědí. 
 Kapitola Koncept zařízení popisuje jednotlivé moduly včetně jejich možností. 
Zvolený modul MOJO v3 obsahuje obvod FPGA a zajišťuje rychlý a spolehlivý přenos 
dat mezi jednotlivými kartami. Vnitřní zapojeni obvodu je zobrazeno na obrázku 14. 
Komunikace s počítačem byla realizována pomocí modulu Arduino DUE. Pro přenos dat 
mezi počítačem a eMMC kartami byl použit převodník UM232H.       
Dále byl upraven software pro komunikaci se zařízením. Software byl optimalizován 
pro různé operační systémy.  
Dosažené výsledky jsou ve stejnojmenné kapitole. Bylo provedeno několik měření, 
ve kterých se ukázala funkčnost celého zařízení. Jako první byly upraveny hodnoty 
odporů a kondenzátorů u datových linek i u linky CMD. Tyto hodnoty byly téměř dvakrát 
zvýšeny, což přineslo zlepšení při přenosu signálu. Přenosové rychlosti při kopírování dat 
se zvýšily a celková doba potřebná k zápisu dat se zmenšila z původních 585,6 s na 
169,5 s. K výraznému zrychlení došlo i při verifikaci zapsaných dat. Celková doba 
potřebná pro verifikaci byla 562,3 s. Tato doba byla také snížena na hodnotu 166,75 s. 
Po úspěšném testování byl vytvořen další koncept zařízení. Tento koncept je stále ve 
fázi vývoje. Od stávajícího konceptu se liší použitím pouze jednoho typu modulu a to 
MOJO v3.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
Bd  baud rate - znaková rychlost 
CID   Card Identifier - identifikační údaje karty 
CLK   Clock signal - hodinový signál 
CMD   Comand – Linka posílající příkazy 
CRC   Cyclic Redundancy Check - cyklický redundantní součet 
CSD   Card Specific Data - specifikační údaje karty 
DAT   Data line - datová linka 
DDR  double data rate – rychlost přenosu 
ECC  Error Checking & Correction – samoopravný algoritmus 
ECSD  Extended cardspecific data – nastavení specifikace karty 
EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - paměť 
eMMC   embedded Multi-Media Controller 
FIFO   First In, First Out - první dovnitř, první ven (datová struktura) 
FPGA   Field Programmable Gate Array – programovatelné hradlové pole 
FTDI   Future Technology Devices International 
HPI   High-priority interrupt 
I/O   Input/Output - vstup/výstup 
LDO   Low-dropout regulator - regulátor s nízkým úbytkem napětí 
MCU   mikrokontrolér 
MMC   Multi-Media Controller 
MPSSE  Multi-Protocol Synchronous Serial Engine - multi-protokolový 
synchronní modul 
NAND   Not AND 
OC  Operanting conditions – podmínky pro chod zařízení 
PC  Personal Computer 
RFU   Reserved for future – rezervováno pro budoucí využití 
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RST   Reset 
TTL  transistor-transistor-logic - tranzistorově-tranzistorová logika 
UART   Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter 
UART  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - univerzální 
asynchronní přijímač/vysílač 
USB   Universal Serial Bus – univerzální sériová linka 
USB   Universal Serial Bus - univerzální sériová sběrnice 
Vcore   Core Voltage - napětí jádra 
s   sekunda 
ms   milisekunda = 10-3 s 
µs   mikrosekunda = 10-6 s 
ns   nanosekunda = 10-9 s 
MHz   megahertz = 106 Hz 
KB  Kilobyte = 103 bytů 
GB   Gigabyte = 109  bytů 
pF  pikofarad = 10-12 F 
kΩ  kilo ohm = 103 Ω 
MB  Megabyte = 106 bytů 
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A.2 Deska plošného spoje multiplikátoru eMMC – top 
 
Rozměr desky 200x188 [mm] 
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A.3 Deska plošného spoje multiplikátoru eMMC – bottom 
 
Rozměr desky 200x188 [mm] 
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B NOVÝ KONCEPT MULTIPLIKÁTORU 
B.1 Deska plošného spoje multiplikátoru eMMC - top 
 
 
Rozměr desky 200x160 [mm] 
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B.2 Deska plošného spoje multiplikátoru eMMC - bottom 
 
 
Rozměr desky 200x160 [mm] 
 
 
